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Kazdy z Vas si zvoli jedno zadanie. RieSenie o¢akavam vo forme programu pre R, Matlab
alebo Python, ktory mi poSlete na moj email pred zacatim skusky. V pripade, ze pouzijete
Matlab alebo Python, doneste si prosim vlastny notebook s funkénou instalaciou pouzitého
prostredia.

Piste prehladny, komentovany kod, s konzistentnou logikou znacenia, napriklad v style
tidyverse. Program vypracujte tak, aby Vase simula¢né vysledky mohol ktokolvek presne
replikovat. Vypracovany program si dokladne prekontrolujte na viacerych, pokial mozno ¢o
najpestrejsich vstupoch. Vyuzite pochopenie problému (napriklad v jednoduchych $pecial-
nych pripadoch), teoretické vedomosti a nadhlad na overenie spravnosti vystupu. Zadania
rieSte samostatne; budem penalizovat kazdé také rieSenie, ktoré sa napadne podoba na
rieSenie iného Studenta.

O Vasich rieSeniach sa spolo¢ne porozpravame pocas skusky. Pri hodnoteni budem zohla-
dinovat nasledovné kritéria: vhodnost pouzitej metody, spravnost, efektivnost a originalita
rieSenia, zaradenie tlohy do §irSieho kontextu, schopnost modifikovat program podla po-
ziadaviek, schopnost reagovat na teoretické otazky tykajice sa danej ilohy, tvorivé napady
tykajuce sa moznosti vylepSenia a rozsirenia rieSenia.

Za rieSenie zadanej ulohy mozete ziskat maximalne 30 bodov, za odpoved na teoreticki
otazku maximélne 20 bodov. Celkové hodnotenie predmetu: E = [25,30), D = [30, 35),
C' = [35,40), B = [40,45), A = [45,50].

Ak by ste mali akéhol'vek otazky, nevahajte mi napisat na e-mail harman@fmph.uniba. sk.

Sirenie poziaru

Najprv si preéitajte popis modelu horenia lesa na stranke Wikipedie. Uvazujme dvojroz-

merny model (d = 2) na mriezke so stranou velkosti L buniek. Pre bunku so stradnicami

(x,y) berieme ako susedné bunky (x — 1,y), ak x > 1, (z + 1,y), ak x < L, (z,y — 1), ak
L,

y>1la(zr,y+1), ak y < L. Kazda bunka moze byt v stave “prazdna”, “strom” a “horiaci
strom”. Pravidla zmien stavu buniek sa vykonaji v kazdom kroku simultanne, ¢ize:

1. Ak je v kroku 7 nejaka bunka v stave “horiaci strom”, tak v kroku ¢ + 1 bude tato
bunka v stave “prazdna”.


https://style.tidyverse.org/
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2. Ak je v kroku i nejakd bunka v stave “strom” a aspon jedna jej susednd bunka je v
kroku ¢ v stave “horiaci strom”, tak v kroku 7 + 1 bude tdto bunka v stave “horiaci
strom”.

3. Ak je v kroku 7 nejakd bunka v stave “strom” a ani jedna jej susedn& bunka nie je v
kroku i v stave “horiaci strom”, tak v kroku ¢ + 1 bude tato bunka v stave “horiaci
strom” s pravdepodobnostou f (a s pravdepodobnostou 1 — f v stave “strom”).

4. Ak je v kroku i nejaka bunka v stave “prazdna”, tak v kroku ¢ + 1 bude tato bunka v
stave “strom” s pravdepodobnostou p (a s pravdepodobnostou 1—p v stave “prazdna”).

Predpokladame, ze v prvom kroku su vSetky bunky v stave “prazdna’”.

Napiste program so vstupnymi hodnotami f,p, L, N,A kde f,p, L st parametre s vy-
znamom popisanym vyssie a N je pocet krokov v jednom simulaénom behu (A je definované
nizsie). Vysledkom programu bude interval spolahlivosti pre pocet r buniek v stave “strom”
po N-tom kroku algoritmu. Program opakuje simula¢né behy a7 dovtedy, pokial nie je dizka
95-percentného intervalu spolahlivosti pre r kratia ako A. Po kazdom simula¢nom behu
program graficky znazorni stav buniek v mriezke.

Simula¢né vysledky interpretujte. Prémiové body udelim za akékolvek zmysluplné vy-
lepSenie modelu (a programu), pokial bude realnejsie odrazat priebeh poziaru lesa.

Telekomunikac¢na siet

Najprv si precitajte sprievodny text na internetovej stranke: http://plus.maths.org/
content/call-routing-telephone-networks.

Uvazujme teda nasledovny jednoduchy komunika¢ny model: Mame 5 uzlov (miest)
A,B,C,D,E, pricom medzi kazdymi dvomi mestami existuje priame telefonické spojenie
s kapacitou ¢ € N simultdnnych hovorov. Poziadavky na hovory vznikaji navzajom neza-
visle, s intenzitou konStantnou v case, rovhomerne na mnozine vsetkych dvojic miest

{A,B}.{A,C},{A, D}, {A E},{B,C},{B,D},{B,E},{C,D} {C,E} {D, E}.

To znamena, ze postupnost 0 = tq, t1, to,... okamihov vzniku poziadaviek na hovory je taka,
ze Casové diferencie ¢; — t;_1 st nezavislé ndhodné premenné s exponencialnym rozdelenim
so strednou hodnotou A > 0 mintut a pozadované spojenia sa generuji rovhomerne ndhodne
na mnozine vSetkych desiatich dvojic miest. Predpokladame, 7Ze trvanie kazdého hovoru ma
exponencialne rozdelenie so strednou hodnotou g > 0 minit. Doby trvania si navzajom
nezavislé (a taktiez si nezavislé na casoch ty, to, ...).

V ¢ase 0 ma kazdé spojenie {X,Y} priradeny nejaky pomocny uzol Z (pricom Z #
X, Z #Y). V okamihu ked vznikne poziadavka na spojenie {X,Y}, systém sa sprava
nasledovne. Ak kapacita spojenia {X, Y} eSte nie je nasytend, tak sa hovor spoji priamo
(a tento hovor potrva az do konca; nebude za Ziadnych okolnosti pred¢asne preruseny).
Ak je kapacita spojenia {X,Y} nasytena, ¢ize prave prebieha ¢ hovorov medzi X a Y,
systém vyskusSa prepojit poziadavku cez svoj momentalne prideleny pomocny uzol Z. Ak

1To moze modelovaf vznietenie stromu tderom blesku.
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st stcasne volné kapacity spojeni {X,Z} aj {Y,Z}, tak sa hovor prepoji cez Z a uzol
Z zostava prideleny ako pomocny prepojovaci uzol pre spojenie {X,Y} (pochopitelne o
jednotku za zniZi zostavajica kapacita spojeni {X, Z} aj {Y, Z}). Ak nie je volné spojenie
{X, Z}, alebo {Y, Z}, hovor sa odmietne (systém sa nepokiSa pouzit na prepojenie hovoru
dalsi uzol) a spojeniu {X, Y} sa ndhodne priradi novy pomocny uzol, iny nez XY a Z.
Sprévanie sa systému budeme sledovat po dobu A minut.

Napiste program, ktorého vstupom budu konstanty ¢, A, u, A, N a vystupom bude
95-percentny interval spolahlivosti pre podiel odmietnutych poziadaviek na prepojenie ku
v8etkym vzniknutym poZiadavkdm na prepojenie (N je pocet simula¢nych behov, ¢ize kol-
kokrat sa ma simulovat dany ¢asovy tisek ¢innosti systému dlzky A). Bonusové body ziska
ten, kto tuto tlohu zmysluplnym a originalnym spésobom modifikuje (zovseobecni, rozsiri)
a dant modifikdciu spravne vyriesi.

Hromadna obsluha

Mame systém hromadnej obsluhy s jedinou linkou?, pri¢om doba obsluhy jedného zakaznika
trva konstantne A minit a celkovy denny ¢asovy interval, pocas ktorého systém akceptuje
zékaznikov, je [0, A] minit®. Zakaznici sa spravaji navzajom nezavisle, pricom:

e Doby medzi prichodmi jednotlivych zakaznikov sii nezavislé a maji gamma rozdele-
nie so strednou hodnotou § a koeficientom variacie v. (Koeficient variacie je pomer
smerodajnej odchylky a strednej hodnoty.)

e Zakaznik, ktory vstipi do systému, sa rozhodne zaradit sa do fronty s pravdepo-
dobnostou exp(—Hn), kde n je pocet zékaznikov vo fronte v okamihu vstupu tohto
zakaznika.

e Ak sa zékaznik nerozhodne zaradit sa do fronty, okamzite opiSta systém a ak sa
zdkaznik rozhodne zaradit sa do fronty, tak uz istotne pockd na obsluhu.

Simula¢ne skon$truujte intervaly spolahlivosti pre stredné hodnoty nasledovnych nahod-
nych charakteristik: a) Pocet zdkaznikov obsluzenych pocas jedného dna, b) Maximalna
dlzka fronty po¢as jedného diia, c¢) Jednodiiovy priemer ¢akania tych zdkaznikov, ktori sa
rozhodli zaradit sa do fronty.

Pocet simula¢nych behov (simulovanych dni) volte n = 1000. Parametre urcujice dy-
namiku systému a zakaznikov volte: A = 0.5,1,2 mintty, A = 600 minat, 6 = 1 minuta,
v =0.5,1,2a H = In(2)/10. (Spolu je to 9 kombinacii parametrov, t.j. vyslednych intervalov
spolahlivosti.) Vysledky pre jednotlivé kombinacie parametrov porovnajte a slovne inter-
pretujte. Na generovanie ndhodnych realizicii z gama rozdelenia pouzite funkciu rgamma.

Problematika spad& do oblasti simulovania systémov s diskrétnymi udalostami: https:
//en.wikipedia.org/wiki/Discrete-event_simulation.

2Qbsluha je typu FIFO - first in, first out.
3Po ¢ase A uz systém neakceptuje novych zakaznikov, ale doobsluhuje zdkaznikov vo fronte.
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Fragmentacia nazorov

Najprv si precitajte clanok https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371Y
2Fjournal.pone.0213246 Na zaklade popisu modelu v ¢asti “The model” vytvorte prog-
ram, ktory bude generovat grafy z Figure 5 (pre zadané hodnoty - a € ako vstupné para-
metere). Vysledky pre jednotlivé kombinacie parametrov porovnajte a slovne interpretujte.
NapiSte tiez program, ktory pre zadané v a € a pocet simula¢nych behov n = 100 vypocita
priblizny 95-percentny interval spolahlivosti pre ¢as, ktory uplynie po plntt homogenizéciu
nézorovych zhlukov (¢ize po okamih, po ktorom uz ziadny ¢len populdcie nemoéze v ramci
predpokladov modelu zmenit nazor).

Nekorektné testovanie

V poslednej dobe sa vela diskutuje o krize reprodukovatelnosti empirickych vedeckych
zisteni. Jednym z dévodov je enormny tlak na ¢o najvyssi pocet “zaujimavych” publikacii, ¢o
sa niektori menej ¢estni vedci snazia dosiahnut porusenim zakladnych principov testovania
Statistickych hypotéz.

Predpokladajme pre jednoduchost klasicky jednovyberovy t-test hypotézy Hy : pu = po
vodi Hip : p # o, kde p je skutoéna stredna hodnota norméalneho ndhodného vyberu a pg
je testovand stredna hodnota. Ako vieme zo zdkladného kurzu, Statistika 7, = \/EX"S—;“O
pre tento test ma za podmienky platnosti Hy Studentovo rozdelenie t,_1, kde n je roz-
sah nahodného vyberu, X, je jeho aritmeticky priemer a S, je jeho vyberova smerodajna
odchylka.

Korektny pristup k pouzitiu ¢-testu na hladine vyznamnosti 0,05 je stanovit si vopred
rozsah nahodného vyberu n, vykonat presne n merani/pozorovani a zo v8etkych dat vypo-
¢itat testovaciu Statistiku 7). Ak bude T, v kritickej oblasti testu, ¢ize ak bude hodnota
|T,,| véi¢sia ako 97 5-percentny kvantil rozdelenia t,,_1, tak Hy zamietneme, inak H, neza-
mietneme. Takto vykondvany test ma chybu prvého druhu presne 0,05. Cize, ak naozaj
plati © = po, tak tento fakt zamietneme len s pravdepodobnostou 0,05.

Obvykle je v8ak experiment nastaveny tak, Ze nezamietnutie hypotézy Hj znizuje Sancu,
ze dany vyskum bude publikovany (H, reprezentuje “nudny” vysledok a H; reprezentuje
“atraktivny” vysledok.) Relativne ¢asty nekorektny sposob Statistického testovania je preto
tento:

Vyskumnik si stanovi minimalny rozsah n,;, a maximalny rozsah n,., ndhodného vy-
beru. Vyskumnik najprv vykona nu;, pozorovani a skontroluje, ¢i ¢t-Statistika vypocitana z
dostupnych pozorovani nie je v kritickej oblasti t-testu (pre n = nyi,). Ak je v kritickej ob-
lasti, vyskumnik ukon¢i experiment s vysledkom “ Hy zamietame”. Ak vSak nie je v kritickej
oblasti, vyskumnik vykoné dalsie pozorovanie a opét skontroluje, ¢i t-Statistika vypocitana
z dostupnych pozorovani nie je v kritickej oblasti ¢-testu (teraz uz pre n = ny, + 1). Ak
je v kritickej oblasti, vyskumnik ukon¢i experiment s vysledkom “H, zamietame”. Ak nie
je v kritickej oblasti, vyskumnik vykona dalSie pozorovanie a tak dalej. Jedine v pripade,
7e ani po npa.c-tom pozorovani nepadne t-Statistika do kritickej oblasti, vyskumnik ukondci
experiment s vysledkom “H, nezamietame”.
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Vasou tlohou v tomto priklade je napisat program, ktory simuluje pouzitie t-testu vyssie
uvedenym sposobom a vypiSe 95-percentny interval spolahlivosti pre skutocéni chybu prvého
druhu pri tomto sposobe testovania hypotézy Hy. Ako vstup programu volte hodnoty g,
02, Nmin, Nmax, IV, kde 1 je skuto¢nd stredna hodnota pozorovani, o2 je skutoc¢nd disperzia
pozorovani, Nymin < Nmayx SU ohrani¢enia na velkost vyberu spomenuté vyssie a IV je pocet
nezavislych simulécii celého experimentu.

Pozitivne hodnotim akékolvek bystré zjednoduSenia, rozsirenia a komentéare relevantné
k tomuto problému. Nedavno tiez vysiel na tiato tému nasledovny vedecky ¢lanok, ktory
si mozZete precitat na hlbSie pochopenie celej problematiky: https://www.biorxiv.org/
content/10.1101/2019.12.12.868489v1.

Vase vlastné zadanie

Mozete si vymysliet aj vlastné zadanie, je vSak potrebné, aby ste mi ho poslali na schva-
lenie aspon dva tyzdne pred skuskou. Méze to byt stochastickd simulacia ¢ohokolvek, s
¢im ste sa stretli a co Vés zaujalo, je podobnej zlozitosti ako zadania vyssie, nemalo by
to vSak byt sucastou VasSej diplomovej prace ¢i zamestnania. Namety: Simulovanie Sire-
nia sa epidémie (mnozstvo existujicich modelov), simulovanie stratégie parkovania (napri-
klad https://arxiv.org/abs/1904.06612), stochastickd simulacia biochemickych reak-
cii (napriklad https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsif.2018.0943) a
tak dalej.
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